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Sununary 
An investigation was made to deduce formulas of calculating the head loss and the 
coefficient of frictional loss of black polyethylene pipes which were soft and hard in flex-
ibility. The formulas of the black pipes were also comared with thos巴 ofclear pipes. 
The results obtain巴dwere as follows. 
(1) The differe町 ebetween soft and hard pipes was not d凶 inctin frictional resist加 ce.
(2) When a mean velocity was 0.6 mfsec or below， the児巴 he児a吋dloss and the c∞oe伍cien
of f企rictionalloss were larger ‘ than t山ha副tof t山:heclear piゆpe凶sprobabl匂yb 巴cause of air pock 巴引t 
in the pipes. 
(3) When a mean velocity was 0.6 mfsec 01' above， the head loss of the black pipes 
was smaller than that of the clear pipes 
(4) When the Reynolds' number was 30，000 or above， th巴 coefficientof f1'ictional 
los of the black pipes was smaler than that of the clea1' pipes. 
The coefficient of frictional loss was shown to be close to the value calculated with the 
formula of Morishima et al. 
1.緒昌
ポリエチレン樹脂製透明管の水流に対する管内の降擦抵抗について，前報1)で報告した. 今回
は，ポリエチレン樹脂にカーボンを加えて耐久性を増し，実用化されている黒色の軟質管と硬質
管について前回と同様念実験を行在った.
それによって，黒.色管と前報のポリエチレン樹脂製透明管との摩擦抵抗を比較し，また摩擦損
失水頭に対する既往の実用公式のこれらの管への適用についても検討を行なった.
2. 実験計画および実験装置
2-1 実験計画
実験を行なうにあたり実験装置を設定する要因として，因子を管の種類，水槽間の高低差，お
よびパルプ閲度の 3因子とし，さらに各因子の水準は，管の種類を軟質と硬質の 2水準，水頭悶
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I~~'G f.氏3告を 184cm， 113 cm， 50 cm， ;j~'よび 6cm の 4 水準，そしてノ{}レプ tJR皮を10/10 ， 5/10， ;j~， 
よび 2/10の3水準とした.これらの障子の.::J::.効来を誠べるとともに，管の積類と水機関の高仮
定の交T:ï. fJ:fHふ、よび符の純労i とパルプ|泊i支の交 fi作用をあわせて;VI~べることとした.
実験数は，この~附の数の総合せから段小24，f.ìJl:となるので Lw のが[交配事IJ 五けな一部追加する
ことにより行なった.設定の組合せば， Table 1に示す.
Table 1. Establishment of conditions for experiments. 
Experiment 
Experiment Di汀'erenceof Degrec of openecl 
number for Iくinclof pipes high watcr tank 
number layout of factors fI'om low water tank 
valve 
10/10 
184cm 
2 2 
5/10 
3 3 
113 
4 4 Harcl 10/10 
5 コ 5/10 
50 
6 6 
10/10 
7 7 
G 
8 8 
5/10 
9 9 
184 
10 10 
10/10 
11 1 
113 
12 12 5/10 
80ft 
13 13 10/10 
50 
14 14 
5flO 
15 15 
6 
16 16 10/10 
17 2' 184 
18 3' 113 
H乱γιi
19 5' 50 
20 8' 6 2/10 
21 9' 184 
22 12' 113 
80ft 
23 14' 50 
24 l!V 6 
2-2 実験装鐙
この実験計湖にそった実験装置は，雨水fl1i，1JX;水械， ;j~， J:び管路l'iよりなる実験用管水路であ
り，これを Fig.1に示す.
管路音1は，黒色管路と内音1に流入する空気抱を発見するために黒色管の前後に掃人した透明管
[1，お.i瓜辺・"，烏:ポリエチレン1対日行製緊急特の}取撚綴'Jとについて ??、?
とからなる !:1{色管 (Pz)は，ポリエチレン樹脂製の1次質管(内筏 4.28cm， 1知事 O.83cm) と似
賢f役(内後 5.25cm，肉以 0.40cm)の2種類で，透明管 (Pd主、よび P3) は，管内気泡の有無を調
べるためポザエチレン樹脂製の軟質透明管(I"J径 5.46cm，rW:肉 O.27cm) を使用した.な;t-，こ
れらの管路をつなぐため風化ビニーノレ製の 2in.ソケット(Jlふ、よびゐ)を}甘いて接続した.
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Tablc 2. しisls0日 lhealla 1 ysis of var・iancclor thc clおchargc.
1'rimary factOl・ SUIl1 of squarcs Dcgrcc of Unbiascd cslimatc of Variancc ra tio， F 
[recdol1l population variancc 
Kind 01' pipcs 2，743，068 2，743，068 58.60** 
Diffcrcncc o[ high 
walcr tank [rol1l 23，301，103 3 7，67，034 165.93キ*
low walcr lank 
Dcgree o[ opcned valvc 2，466，610 3 822，203 17.57ネキ
Interaction bctween 
kind of pipcs and 
difIercncc of high 820，610 3 273，537 5.84本*
waler lank frol1l low 
walcr lank 
lnlcraclion bclwccn 
kind 01' pipcs and 146，210 3 48，737 I.U4 
dcgrcc of opcncd valvc 
Error 842ヲ557 18 46，809 
TolaI 31 
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3-1 分散分析結築
制定データの1ft日J水量を特性依にとり，各仏i子の主効栄1コ、よびiよi子tlの交Ii1'F JIjについて分散
分析3)を行なった.この分散分析結来を Tab!e2に示す.
誤差悶子に文、Jする各因子の::1:効染むよびi遺子tI¥jの交友作別の割合(分散比)を危険本5形と 1
%で F 検定を行なったが~f :tf~ l 管の積類， 水1'i1îtm の王寺低差，パノレブ IJ自 j支の各 ftl 子の~1:効糸，かよ
び管の綴類と水消防iの高f段差の交立作用が高度に存立となった.
結験
?
3. 
その結よ誌を
3-2 摩擦損失水頭
王子均流jlsと摩擦損失水頭は 前線と河じ)j法で I~l:f11水況と圧力7j(J1Jtより計算した.
{ìr~;筏ごとに分け， j日対数}j l~紙上に開示すると Fig.2 のようになる.
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Fig.2から平均流速 (v，m/sec) と摩擦損失水頭 (hf，m)のi切には，平均流速 O.6m/secを境
にして折線となるので， O.6m/sec以上とそれ以下に分け，初関分析を行なった.
(1) 平均流述 O.6m/呂町以上の場合
4=.IEさ・渡辺・ r(Jf;' : ;f，'ザヱチレン樹Jm製黒13!fu'の僚機綴失について 15 
11Ht!関の t検定の結栄， ~持管の相関係数は，双方とも危険率 5 必;þ、よび 196 に対して高度に有
志となった.よって，各管の剖帰jfi線を導くと欲質黒色管のJ会合は，
log hf=0.32757+1.82741og v 
、 、 ， ，
?
? ?
? ?
、 、• • • 
したがって，
hf=2.126 V 1.827 .( 1') 
となり，昔、た，艇質);!~色/ì疫の場合は，
log hf=0.23164十1.81103log v .....…・(2)
したがって，
hf=1.705 V1.811 一.(2') 
となった.
(2) 平均流迷 0.6m/sec以下の場合
f:.jAの(2)の場合と問機に各管とも相関係数は， I~羽曳にイぜなとなった. よって，各管のIT帰産
品~!の式を導くと， '1次質黒色{Erの場合は，
log hf口 0.43188十1.581481ogV …ー..一(3)
したがって，
hf=2.703v
1・581 -・・・町'‘・(3') 
となり，また， ir史質 J:I~{引l;; の場合は，
log hf口 0.28466十1.50185log v 
?
?
?
??
? ?
、 、• • 
したがって，
hf 1.926む1.502 
.( 4') 
となっ7こ.
3~3 摩擦損失係数
!苅字誌と同じく Darcy-Weisbachの式より摩擦鎖火係数(f)てと求め， レイノノレズ数 CRe)を算出
し，これらをrilj対数)il[;.，[紙に凶示すると Fig.3のようになった.
上述の摩路損失水磁の場合と 1;'司じように折線とみなし，レイノノレズ数を30，000以上とそれ以下
に分けて相関分析を行なった.
(1) レイノノレズ数 30，000以上の場合
~話相関の r 検定の結果，相関係数が危i倹率 596かよび 1 必に対し高度に有意、となり，回帰直線
については，
logj=1.06316-0.17310 logRe .....( 5) 
したがって，
0.116Re-O.173 -…・・ 一(5') 
となった.
(2) レイノルズ数 30，000以下の場合
上述の(1)の場合と同様に，相関係数が高度に有志~となり，回帰直線については，
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(6) 0.43038 log Re logfO.35993 
Ltこがって，
、 ? ????〈?? ?
??• • 2.291Re-0.43o 
となった.
既往の実用式との比較検討
4 1 ポリエチレン樹脂製議色管と透明管との比較
本実験にfはいたポリエチレン樹脂製J茶色管と前線1)のポリエチレン樹脂盟遊19J1&;'との降捺損失
水顕の各実験式を対比させ，公称管筏ごとに分けて示すと，公称管筏 40mmの場合は， Fig.4に，
支た，公称管筏 50mmの場合は， Fig.5になる.摩擦綴失係数については， Fig.6に示す.こ
れらの Fig.4， Fig. 5， ;b、よぴ Fig.6 より採包括:と透明管の百~H~性(磁軟)と!壁際損失について
考察を行ない， 1お絞検討の結果次のようなことがわかった.
(1) 摩擦損失は， Fig. 4 ;b'よび Fig.5から判断される限り黒色管の可換性 (iilEi隊:)による相
違よりも管径による相違の方が大きかった.
(2) 議色管と透明管との摩燦損失水磁を Fig.4とFig.5から比較すると，平均流速がO.6m/
sec以上の場合同管の閥では，摩擦損失水頭に差はなく，王子均流速が 0.6m/sec以下に;1:.'いては，
異なった伎を示した.
この平均流速 O.6m/sec以下にふ、ける珂管の摩擦損失水頭の相異については，次のようなこと
が考えられる.
(i) 実験のため地上に設践した管は，土iドに組役した管とJきなり iKitI濯が流l.kに彩縛するので，
~\~色管の場合は特に， この温度影響iが大きくなっている. なj己、，実験中の水温は， 平均流:iili
O.6m/sec以上で平均 240Cであり，平均流速 O.6m/sec以ドで平均 260Cであった.
(i) 管内外の視度差により，流水中の空気の管按付着は，水流のi時間経過とともに駒大し，
空気溜りを形成する.この空気混入の定性的な摩擦損失への影響については， WaIter A. Mechler4) 
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が述べているように，空気淑りもこの空気滋人の現象と閥じような現象を起す.すなわち，L.
Standish Ha1l5)為、よびA.A. Kalinske等6)の報告にもあるように忽気溜りは，管の流水断面を縮
少させ，管内の程度に大きな影響を与えている.
Cii) 上記の気泡の蓄積は，流速によって流去させることもあり得る.たとえば，本実験に用
いた管径では，平均流速が 0.6m/sec以 i二になると， その空気1mりが流去することがわかったり
ので，王子均流速 0.6m/sec以上とそれ以下の場合について摩擦損失水践の相関分析を行なうこと
にした.
(3) 降線損失係数については， Fig.6よりレイノノレズ数が30，000以上の場合，黒色管の係数
は透明管の係数より0.0002ないし0.0014程度小さい僚となり，守島等8)の実験値に近い.
レイノノレズ数が30，000以下の場合に，黒色管の係数は，透明管の係数よりも0.0222ないし0.0064
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程度の大きな依とえEった.その紫色管の値は， Moody9)罰表におi'1する中間選移領域に位置し，粗
管として扱われる値であった.
4-2 既往の摩擦損失水磁の実舟公式との比較
摩擦損失水頭の実用公式として広く用いられているものに， Scobeyの式， HazerトWilliamsの
式，必よぴ東京都水道局の実験式があるが，これら実用公式の係数は， Sc∞obe可yの式でで.は抵抗係
数が K王臼s，Haz偲er怠l
C'でで‘ある.これらの係数をポリエチレン樹脂製黒色管と透明智へ適応すると Tab!e3のようにな
る.黒色管の摩擦損失水頭の実験式を平均流速が O.6m/sec以上とそれ以下に分けて回帰分析を
行なったので，この Tab!e3も向じく王子均流速 O.6m/secを境に適用係数値を求めた.
この Tab!e3から，平均流速が O.6m/sec以上にかける黒色管の場合の適用係数は，透明管の
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場合の適用係数依と l河じであり，平均流迷が O.6mjsec以下では，透明管の場合とその僚を異に
した.
Cocfficicnt values of pr・acticalformulas 1'or thc polyethylene pipes. 
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Table 3. 
D: Norninal diameter of pipcs. 
v : Mean velocity. 
セ話. 
F司
本線は，ポリエチレン樹精製黒色管の!俵擦抵抗に関して実験したものである.
まず， I判察損失水頭と王子均流迷について実験式を導き，つぎに，この式と前報のポリエチレン
樹脂製透明管の実験式とを比較し，さらに，これらポリエチレン樹脂製黒色管bよび透明管と既
往の実沼公式との比絞検討・をも行宏った.
結5. 
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その検討結巣，王子均流速が O.6m/sec以上にむける諜色管と透明管の摩擦損失水頭は，ほl玄関
じであったが，平均流j惑が O.6m/sec以下にbける黒色符の降擦損失水浴{は，透明符のそれとは
異なった値を示した.
6.摘要
ポリエチレン樹脂製の黒色管について，摩擦損失水政ふ、よび!経擦損失係数の検討を行ない，透
明智の場合と比較した結果次のよう念ことが明らかとなった.
(1) 仕出水f誌によって分散分析を行でとうと，管の穏類， 水槽砲のお低差;j与、よびパノレブr，百度
の各国子については，主効果があり高度に有意となった.この;場合，管の種類とは，管の百1換性
(硬軟〉ではなく， f自:径によるものである.
(2) 王子均流速が O.6m/sec以下にふ、ける黒色管の摩擦損失水頭かよび摩擦損失係数は，透明
管の;場合に比し摩擦損失水頭で 100m あたり O.05m~O.lm，摩擦損失係数で0.0064~0.0222程度
大きくなった.
(3) 平均台it迷が 0.6m/sec以上になける黒色管の摩擦m失水践は，透明管の場合に比L100m 
あたり 0.lm~O.6m 程度小さくなった.
(4) レイノノレズ数30 ， 000以上にbける黒色管の摩擦援失係数は，透明管の場合に比し0.0002~
0.0014程度小さく念り，すこ島等の依に近い.
(5) 実用公式を平均流速 0.6m/sec以 i二にふ、いてこの管に適用すると水潔係数は， Ks=0.26， 
C=160， :b'よび C'=240となる.
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